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I. RESUMEN 
 
El propósito de este informe es estudiar el funcionamiento del algoritmo 
topológico para el problema de ambigüedad espacial y hacer un análisis de 
sensibilidad de los parámetros. Este algoritmo fue desarrollado por la profesora 
Dra. Carola Blázquez y Dr. Vonderhoe el año 2005, y busca la solución a las 
ambigüedades espaciales relacionadas a los Datos GPS, los errores y las rutas, 
usando topología de red. 
 
Para el análisis de sensibilidad se dispuso de bases de datos de tránsito 
vehicular en distintas zonas de Chile. Se seleccionaron conjuntos de datos 
(diferenciados con el nombre de “Rutas” en el trabajo), lo más variado posible, 
con el propósito de probar el algoritmo en distintas situaciones. Se estudiaron 
los parámetros y su funcionamiento, al tener conocimiento de lo anterior y 
teniendo en cuenta los tipos de errores asociados a la toma de datos GPS, se 
decidió ver laseparación de las “Rutas” por sectores en donde se transitaba, 
Carretera o Ciudad. Posteriormente se determinó los valores de los parámetros 
según la clasificación y la base de datos a la que pertenecían. 
 
A continuación, se ejecutó el algoritmo topológico transcrito a un código 
enlenguaje Python junto al software ArcMap donde se utilizaron los Layers de 
las “Rutas” y redes viales que se operaríanen la implementación. Luego, se 
realizó un análisis numérico de los resultados obtenidos, en relación con la 
cantidad de puntos que se ajustaron de forma correcta a los segmentos de 
redes viales por donde realmente transitan los puntos GPS. Y un análisis de los 
mapas en los puntos ajustados, para verificar la correcta operatividad del 
algoritmo en las Zonas conflictivas. Finalmente se juzgó el funcionamiento y se 
determinó los mejores parámetros para la utilización del algoritmo en este 
estudio. 
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ABSTRACT 
 
The purpose of this report is study the operation of topological algorithm 
for the problem of spatial ambiguity and makes a sensitivity analysis of the 
parameters. This algorithm was developed by Professor Dr. Carola Blázquez 
and Dr. Vonderhoe (2005) and seeks the solution to spatial ambiguities related 
to GPS data, errors and routes, using network topology. 
 
For the sensitivity analysis were available vehicular traffic databases in 
different areas of Chile. Data sets were selected (differentiated with the name 
"Routes" in work), varied as possible, with the purpose of testing the algorithm in 
different situations. We studied the parameters and their operation, having 
knowledge of the above and taking into account the types of errors associated 
with the GPS data collection, it was decided to see the separation of the 
"Routes" by sectors where it was traveled, highway or city. Subsequently, the 
values of the parameters were determined according to the classification and 
the database to which they belonged.  
 
Next, was executed the topological algorithm transcribed into a Python 
language code next to the ArcMap software where Layers of the "Routes" and 
road networks that would be operated in the implementation were used. Then, 
was made a numerical analysis of the results obtained, in relation of the number 
of points that were adjusted correctly to the segments of road networks where 
the GPS points really transit. And an analysis of the maps in the adjusted points, 
to verify the correct operation of the algorithm in the conflicting zones. Finally, 
the operation was judged and were determined.the best parameters for the 
algorithm use in this study 
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II. INTRODUCCIÓN  
 
La necesidad y utilidad de la información sobre traslados, frecuencia y 
patrones de movimientos de personas ha crecido con los años y es de una 
enorme importancia para todo tipo de situaciones. Por estos motivos es que se 
han desarrollado e implementado múltiples tipos de tecnologías con el fin de 
poder obtener estos datos.  
 
Por ejemplo, se han buscado distintas formas de optimizar recursos, 
analizar patrones de movimiento, recepción, entregas, etc. Debido a esto, poco 
a poco se han integrado Tecnologías de Información (TI) en distintos procesos 
que se llevan a cabo comúnmente en el contexto de negocios y empresas, 
donde normalmente estas tecnologías se asocian redes de computadoras, 
software y distribución de información (Vásquez y Blázquez, 2009). Dentro del 
mundo del transporte, una de las TI indispensables son las geotecnológicas, 
tales como los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y GPS (Global 
PositioningSystem en inglés).  
 
SIG es un sistema que integra tecnología informática, personas e 
información geográfica. SIG tiene como función recolectar, estudiar, almacenar, 
editar y representar datos georreferenciados (Olaya, 2014). En cambio, GPS es 
un complejo sistema global que permite la navegación por el mundo a través de 
satélites con una precisión que a veces alcanza solo centímetros de distancia 
(Nelson, 1999).  
 
El GPS se encuentra expuesto al error en sus mediciones de posición 
por distintos factores, haciendo que puedan variar el rango de precisión de 
estos. El GPS permite saber la localización de un objeto entregando los datos 
de coordenadas de un punto sobre la tierra, a través de la triangulación satelital, 
la utilización de señales emitidas por los satélites y un sistema de recepción. 
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Actualmente, todas las personas del mundo tienen acceso este sistema de 
posicionamiento y se utiliza para normalmente para navegación, cartografía, 
apoyo en trabajos topográficos, etc. 
 
En el ámbito del transporte, GPS y los SIG son utilizados y relacionados 
para determinar la ubicación geográfica de distintos elementos (tránsito 
vehicular como de peatones) y la producción cartográfica. Se caracterizan por la 
integración, y los datos que proporcionan que finalmente se transforman en 
valiosa información como obtener reportes de distancias recorridas, control de 
tiempos de detención, máximas velocidad alcanzada, nivel de combustibles, 
usos fuera de horario permitido, etc. (Vásquez y Blázquez, 2009; González et 
al, 2012). 
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1. PROBLEMA A TRATAR GPS Y MAP-MATCHING. 
 
El Map-Matching es un problema de ambigüedad espacial, que consiste 
en la confusión que existe entre la posición real y la posición calculada de un 
objeto en una ruta digital, como se puede ver en la Figura 1. Este problema se 
genera al intentar coincidir e integrar datos de mediciones GPS con la red vial 
en un SIG. Este problema puede ser provocado por tecnología GPS que 
entrega datos inexactos, por una ruta de red vial defectuosa o por ambos 
(Quddus et al, 2007). Esto afecta a todos los análisis post-procedimiento y 
termina siendo determinante en malas evaluaciones, medidas de desempeño, 
toma de decisiones y gestión en general (Quddus et al, 2007). 
 
 
Figura 2.1: Ejemplo del problema Map-Matching. 
Fuente: White et al. (2000)  
 
Este tipo de problema es más común en datos que se toman en tiempo 
real que en post-proceso, debido a que a que no se cuenta con toda la 
información de la ruta del vehículo. Esto significa que no se puede asociar la 
posición en el momento al recorrido que ha llevado el objeto, comprometiendo 
la precisión de los datos.  
 
El problema de Map-Matching continuará a pesar de que la precisión de 
los datos entregados por los sistemas GPS y la exactitud de la cartografía 
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hayan ido en aumento en el tiempo. Esto se debe a que las redes viales 
representan el eje de calzada con una línea central, pero los vehículos transitan 
por alguna de las pistas de la calzada y no necesariamente por lo que está 
definido como el eje o por el medio de la calzada (Blázquez et al, 2012).  
 
Esta problemática del Map-Matching se incrementa debido a las 
diferentes fuentes de errores ya mencionados, además de la precisión y 
limitaciones de los equipos GPS que se utilizan, está la utilización errónea de 
sistemas de cartografía, equipos, bajar frecuencia de registro, las dificultades 
propias de zonas rurales poco habitadas y de zonas urbanas con muchos 
factores de interferencia de señal (Blázquez et al, 2012). 
 
Existen múltiples investigaciones para resolver el problema del Map-
Matching y la forma en que se soluciona ha sido mediante la elaboración 
algoritmos, los cuales son creados para hacer coincidir los puntos de 
coordenadas GPS sobre una vía, tramo de vía o curva en la red vial, a lo cual 
se refiere como ajuste de los puntos GPS (Quddus et al, 2007). 
 
En la literatura, existen varios algoritmos tanto de alta como baja 
complicidad dependiendo del método que se utilicen, geométrica, topológica, 
probabilístico, Lógica difusa (FuzzyLogic), combinación de las técnicas u otras 
no mencionadas. Se entiende que no existe algoritmo capaz de satisfacer todos 
los requisitos existentes, por lo que es necesario entender restricciones y 
limitaciones (Velaga et al, 2009). 
 
La creciente importancia, el aumento de utilidad y fácil accesibilidad a 
GPS y SIG ha terminado en aumento exponencial de algoritmos de Map-
Matching (Quddus et al, 2007). Entre los años 1986 y 2006, se cuentan con al 
menos 35 algoritmos distintos en la literatura, donde se han resuelto 
exitosamente los problemas con ciertos tipos, calidades y cantidades de datos. 
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Sin embargo, la determinación de los parámetros en general de los algoritmos 
de Map-matching (por sus siglas llamado MMA) es complicado, ya que cada 
uno utiliza diferentes parámetros condicionado por los datos utilizados. 
 
2. MOTIVACIÓN 
 
En el presente trabajo, se centrará en la utilización de SIG aplicado a los 
sistemas inteligentes de transporte (IntelligentTransportationSystems, ITS), que 
permiten un transporte más eficiente y eficaz (González et al, 2012). Los 
motivos de este estudio son integrar los errores existentes en el GPS y la 
cartografía, para así visualizar los datos obtenidos por el GPS sobre las redes 
viales correspondientes a lo largo de todo Chile.  
 
La motivación es la inexistencia de estudios en la literatura que sugieren 
valores de los parámetros en los algoritmos para diferentes tipos de transporte. 
Por lo tanto, se busca la mejor forma de maximizar la utilidad del algoritmo, al 
minimizar la importancia de los errores asociados, y a pesar de que el error 
existente sea muy grande, el algoritmo lo pueda resolver sin afectar la eficiencia 
del estudio. Tratando de que los puntos GPS sean ajustados a la cartografía 
con las pruebas que le realiza el algoritmo según los parámetros asignados y no 
insertados en la cartografía por la no factibilidad.  
 
En este estudio, se mostrarán y analizarán los resultados al implementar 
el MMA en un ambiente SIG antes comentado y examinar los resultados 
obtenidos en post-proceso. Además, se busca realizar una investigación sin 
precedentes en Chile con este tipo de algoritmo, lograr aumentar la utilidad de 
esta información y promover la utilización de GPS y SIG con una forma de 
obtención de información ventajosa, optimización de recursos y generar valor 
(Blázquez et al, 2012). 
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3. ALCANCE 
 
En esta investigación, se indagará la utilidad de un algoritmo topológico 
MMA cuando se modifica el valor de sus parámetros, implementándolo con 
datos GPS registrados en territorio chileno. Los datos serán seleccionados de 
una serie de bases de datos GPS facilitados por Carola Blázquez, la profesora 
guía del estudio. Se elegirán diferentes grupos de datos de recorridos 
realizados dentro del país, que cuenten con la mayor diversidad posible de 
sectores de tránsito con diferentes segmentos viales, rango de precisión: con 
los equipos utilizados, la posición de los satélites, tiempo de recolección de 
datos, etc. 
 
Se desafiará el algoritmo al probarlo en el programa ArcMap con rutas de 
los datos seleccionados, para analizar sus resultados en diferentes situaciones 
que puedan comprometer su correcto funcionamiento. Como, por ejemplo, 
cambios de zona, cambios de velocidades, numerosas vías y accesos viales. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1. Objetivo General: 
 
Realizar un análisis de sensibilidad de los parámetros de un algoritmo 
Map-Matching (ambigüedad espacial) topológico usando datos de recolectados 
por vehículos de transporte terrestre de carga. 
 
4.2. Objetivos específicos: 
 
 Estudiar el MMA topológico existente y su funcionamiento, particularmente 
los parámetros del algoritmo. 
 Estudiar datos espaciales (mediciones GPS y red vial digital) existentes en 
SIG y seleccionar un conjunto de éstos para utilizarlos en la implementación 
del algoritmo. 
 Determinar posibles rangos para los parámetros según los datos 
seleccionados. 
 Implementar el MMA topológico usando los datos seleccionados y definir 
criterio de evaluación para resultados entregados. 
 Analizar los resultados para identificar los parámetros más adecuados del 
algoritmo para los datos seleccionados. 
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III. Marco teórico 
 
1. GPS 
 
El GPS es un sistema de radionavegación que permite determinar la 
posición midiendo el tiempo de una onda electromagnética de emisor a receptor 
(Martínez, 2017). El GPS fue desarrollado por el Departamento de Defensa de 
Estados Unidos y en sus inicios fue de uso exclusivo de las fuerzas armadas de 
los países más desarrollados. El proyecto se inició en el año 1978 y 
posteriormente se continuó desarrollando por 25 años (Poole, 2017). 
 
Navstar es una red de satélites estadounidenses que proporcionan 
servicios de GPS. El GPS fue inventado como solución a los problemas de 
posicionamiento, para luego convertirse un sistema público y universal (Poole, 
2017). 
 
Su funcionamiento, su composición y el rol que juega cada una de éstas 
en su accionar son factores importantes para entender de qué trata el problema 
que se soluciona en este estudio. El GPS se compone de tres segmentos: 
 
 Segmento Espacial: 
El sistema Navstar-GPS trabaja a través de una constelación de 24 
satélites (con 3 de reserva) que se encuentran la órbita de la Tierra a una altura 
sobre 20.200 kilómetros del planeta. Los satélites se mantienen en movimiento 
y utilizan una serie de trayectorias sincronizadas que permiten abarcar todo el 
territorio de la Tierra, como se muestra en la Figura 3.1 (INFORMATICAHOY, 
2011).  
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Figura 3.1.Constelación satélites GPS. 
Fuente: Official U.S government (2016) 
 
Existen otras constelaciones de satélites equivalentes como la 
desarrollada por la federación Rusa GLONASS, la cual cuenta con 24 satélites 
operativos. Galileo que es un sistema de navegación desarrollado por la Unión 
Europea, el cual cuenta con 30 satélites, y Beidou (COMPASS) desarrollado por 
China, funciona actualmente sólo en Asia y cuenta con cerca de 14 satélites y 
espera aumentar en el corto plazo a 30 unidades (Ghio, 2008). 
 
Para el GPS lograr su función necesita de al menos 4 satélites los cuales 
deben contar con una posición conocida, y basándose en la medición de las 
distancias conseguidas a partir del tiempo de viaje de las señales entre los 
satélites y los receptores GPS, puede calcular el posicionamiento de un objeto 
(Ghio, 2008). 
 
 Segmento Control: 
Este componente consiste en 5 estaciones de recepción con antenas 
instaladas en la dirección en que orbitan los satélites a lo largo del globo 
terrestre con los que se comunican permanentemente. Las funciones de estas 
estaciones son de actualización, transmisión, control y predicciones de posición 
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orbital satelital, calibración y sincronización de relojes. Los errores existentes en 
la información orbital son calculados, corregidos y enviados a los respectivos 
satélites (Ghio, 2008). 
 
 Segmento Usuario: 
El componente del usuario incluye a todos los usuarios de GPS para 
convertir la señal en posición, velocidad y tiempo de un punto o un móvil, siendo 
su aplicación principal la navegación en tres dimensiones (Ghio, 2008). Otro 
componente importante y relacionado a la función del GPS es la señal. Esta 
señal se transmite desde el satélite al receptor y el mensaje que entregan los 
satélites GPS se transmite en dos frecuencias: 
 L1 de 1575,42 MHz, esta frecuencia transmite la señal de 
navegación y código. 
 L2 de 1227,6 MHz, se emplea para solventar los cambios de 
propagación debido a la ionosfera. 
 
Las señales contienen mensajes compuestos por efemérides (posición 
de cada satélite), almanaque (datos para predecir orbitas), observable (código y 
frecuencia portadora) y funcionamiento (Nelson, 1999; Ghio, 2008). 
 
2. DETERMINACIÓN DEL POSICIONAMIENTO 
 
Este sistema de radionavegación permite obtener la localización, 
velocidad y altura en que se encuentra un usuario en cualquier momento. Esto 
lo logra con la triangulación satelital, que indica que las coordenadas de un 
punto sobre la Tierra se obtienen midiendo la distancia del satélite al receptor. 
Debido a que se necesita resolver cuatro variables para determinar la posición 
(X, Y, Z y el tiempo), se necesitan a lo menos 4 satélites (De Topografía, 2012). 
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Para poder determinar la ubicación de un usuario, se entiende que el 
satélite genera una esfera virtual con radio igual a la distancia hasta la Tierra, y 
en algún punto de esa esfera se encontrará el receptor. Luego, se agrega un 
segundo satélite que forma otra esfera virtual provocando una intersección, lo 
que forma un área donde estará el receptor, posteriormente un tercer satélite 
intercepta donde se originan dos puntos y en alguno de estos puntos se 
encontrará el receptor. Al aumentar el uso de las señales emitidas por los 
satélites, el lugar de búsqueda se acota cada vez más. La función del cuarto 
satélite es medir el tiempo que tarda la señal hacia el receptor. Esto lo hace por 
medio de la siguiente fórmula: 
 
Distancia = Velocidad x Tiempo (1) 
Fórmula 1 
 
Multiplicando el tiempo medido por la velocidad de la señal (velocidad de 
la luz), se obtiene la distancia. Esto depende netamente de la precisión de los 
relojes involucrados (en el caso de los satélites relojes atómicos) ya que esta 
información se utiliza para errores por sincronización de los relojes (De 
Topografía, 2012). 
 
 
Figura 3.2. Intersección de Esferas. 
Fuente: Aguilera. (2010) 
 
UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
ESCUELA DE INDUSTRIAS 
12 
 
3. FUENTES DE ERROR 
 
El GPS se encuentra expuesto al error en sus mediciones por distintos 
factores que pueden ser errores humanos de utilización, confección, mal 
funcionamiento, problemas con las señales u otros externos a su 
funcionamiento. Aunque dependiendo del tipo de GPS que se utilice puede 
variar el rango de éstos. Los elementos externos normalmente afectan la señal 
que se recibe. Algunos de estos son:  
 
 Perturbación ionosfera y tropósfera:  
 
Debido a que las ondas no viajan en un espacio vacío se ven sometidas 
a ciertas alteraciones. Al atravesar la ionosfera, que está formada por una capa 
de partículas cargadas eléctricamente, se modifica la velocidad de las señales 
de radio. Los fenómenos meteorológicos ocurridos en la troposfera afectan a las 
señales electromagnéticas disminuyendo su velocidad. Su corrección es 
prácticamente imposible (De Topografía, 2012;Miller, 2011). 
 
 Dilución de la posición (DOP):  
 
El DOP es una medida que relaciona la distancia entre los satélites y su 
posición en el espacio. Se mide la geometría de los satélites, si está bien 
distribuidos hay un menor margen de error y esto indica una baja calidad de los 
datos (menores a 4), aceptables (5 a 7) o si es de buena calidad (De 
Topografía, 2012;Miller, 2011). 
 
 Imprecisión en los relojes:  
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Los relojes atómicos de los satélites a pesar de su exactitud presentan 
ligeras desviaciones, pero este error se observa a mayor escala en los relojes 
receptores (De Topografía, 2012;Miller, 2011).  
 
 Efecto Multi-trayectoria:  
 
Las señales transmitidas desde los satélites pueden sufrir reflexiones 
antes de alcanzar el receptor. Esto ocurre si se encuentran cerca de una gran 
superficie reflectora (lago, edificio, etc.). Ya que este error depende del entorno 
en la ubicación del receptor, existen técnicas y antenas para disminuir el error. 
(De Topografía, 2012;Miller, 2011). 
 
Conjuntamente a los errores mencionados que existen en los GPS 
existen errores de la cartografía, los cuales están relacionados con el ruta 
construido. Estos se provocan cuando no existe control suficiente sobre 
construcción, cierre, cambios en rutas que no se ven reflejados en los rutas que 
se suponen se están describiendo, afectando su calidad (Felicísimo, 2017).  
 
4. ALGORITMO MAP-MATCHING TOPOLÓGICO 
 
En este trabajo, se utiliza un algoritmo topológico de Map-Matching 
desarrollado por Blázquez y Vonderohe (2005). Este algoritmo busca una 
solución a las ambigüedades espaciales (problema map-matching) relacionadas 
con los datos GPS y los rutas, donde usando topología de red y con 
restricciones específicas se calcula la distancia más corta para un par de puntos 
GPS. Posteriormente, el algoritmo busca similitudes entre los valores 
calculados y registrados de velocidad, si existen similitudes finalmente identifica 
la ruta como adecuada y la nueva localización GPS correcta. Si no hay 
similitudes, entonces se repite el proceso con datos GPS originales en vías 
alternativas (Blázquez, 2012; C. Blázquez et al, 2012). 
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La determinación de la vía correcta del recorrido del vehículo es a través 
de la obtención de las rutas factibles más cortas. Básicamente, el procedimiento 
es el siguiente: 
 
Se seleccionan todas las vías alrededor de un punto GPS (el cual 
llamaremos punto inicial y en la Figura 3.3. sería el punto 1) que estén dentro 
del buffer o área de influencia y se ajusta el punto al segmento de vía más 
cercano, a través del cálculo de la distancia perpendicular mínima desde las 
coordenadas del punto GPS hasta cada vía factible (Blázquez, 2012; Blázquez 
et al, 2012). 
 
 
Figura 3.3. Ejemplo de ajuste de un punto GPS por el cálculo de la distancia perpendicular mínima a la 
red vial. 
Fuente: Vásquez y Blázquez (2009)  
 
Luego, se obtiene el trayecto más corto entre dos puntos, un punto de 
GPS ajustado y un punto predecesor (también ajustado, número 2 en la Figura 
3.3), donde sólo se pueden utilizar las rutas que cumplan con las direcciones de 
tránsito.  
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Posteriormente, se calcula la velocidad de desplazamiento entre estos 
dos puntos, que está definido por la distancia de la ruta más corta y la diferencia 
de registro de los tiempos (como se puede ver en la Ecuación [1]. Esto se 
compara con la velocidad promedio registrada, dado por la Ecuación [2] de las 
mediciones GPS (Blázquez, 2012). 
 
VCalculada =
Distancia
 tiempo2 − tiempo1 
                                          [2] 
VR.  Prom =
(Velocidad2 − Velocidad1)
2                                                [3] 
Vcalculada ∈ [VR.  Prom −
RangoVelocidad
2
; VR.  Prom +
RangoVelocidad
2
]                [4] 
Fórmula 2, 3 y 4 utilizadas en este estudio. 
 
La aceptación del punto ajustado está condicionada, por si el valor de la 
velocidad calculada se encuentra dentro del rango o parámetros de tolerancia 
del algoritmo, como se ve en la ecuación [3]. Si está dentro del rango, la ruta 
más corta seleccionado es posible, los ajustes realizados se consideran 
correctos y por lo tanto el algoritmo resuelve el problema de ambigüedad 
espacial. Si se rechaza el punto centro ajustado por no cumplir con los 
requisitos, se repetirá los procesos del punto centro con referencia en el 
posterior punto GPS (punto sucesor, ajustado), donde nuevamente se realiza el 
ajuste de los puntos, se busca el trayecto más corto entre los dos puntos y se 
calcula las velocidades. Si por la comparación de velocidades se determina que 
la ruta no es viable, se procede a ajustar nuevamente el punto GPS centro con 
la siguiente ruta alternativa más corta y se repite el procedimiento (Blázquez et 
al, 2012; Blázquez, 2012).  
 
Para verificar la viabilidad del nuevo punto ajustado se revisa la 
factibilidad del trayecto entre los tres puntos previamente comentados. Si no 
son factibles por falla en comparación de velocidad, se ajusta el punto GPS a 
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otra vía dentro del radio de búsqueda (buffer) y se verifica la viabilidad. Si 
continúa siendo inviable y no quedan más vías alternativas, se procede a repetir 
los procesos de ajuste, trayecto más corto, cálculo de velocidades y factibilidad 
con el punto sucesor (Blázquez et al, 2012; Blázquez, 2012).  
Todos los procedimientos antes comentados se representan en el 
diagrama de la Figura 3.4 donde Ki es el punto inicial, Kj es el punto sucesor y 
Ki-1 es el punto predecesor. 
 
 
Figura 3.4. Diagrama Secuencia de pasos MMA 
Fuente: Blázquez (2012).  
 
Si aún así se repite la no factibilidad, se comprobará la trayectoria entre 
los puntos ajustados predecesor y sucesor del punto que presente el problema 
en cuestión. Si es factible se establecerá el trayecto como el camino correcto y 
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los puntos no utilizados se insertarán en el trayecto escogido. Esto se muestra 
en la Figura 3.4, donde el punto 2 es insertado (como el triángulo C2) en el 
recorrido por que el buffer no cuenta con caminos factibles y al comprobar la 
trayectoria entre el punto 3 y 1 es viable. 
 
Figura 3.5. Ejemplo de inserción de punto GPS “MMA” 
Fuente: Ponce (2009). 
 
Si a pesar de todo esto no se encuentra una solución factible, está la 
posibilidad de que las vías que se encuentran en el buffer no sean las correctas 
y se necesite aumentar el rango de los parámetros y datos más exactos 
(Blázquez et al, 2012). 
 
5. PARÁMETROS 
 
Los parámetros relacionados con el tamaño del buffer, la velocidad, el 
rumbo y el número de puntos GPS determinan el rendimiento del algoritmo 
topológico (Blázquez, 2012). De los cuales el buffer, la velocidad y el rumbo 
serán sensibilizados para ponerlos a prueba en el algoritmo de MMA.  
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El tamaño del buffer o área de influencia apropiada para el ajuste de los 
puntos GPS al resolver ambigüedades espaciales depende de la calidad de los 
datos GPS y de la red vial. El buffer es utilizado para seleccionar las vías más 
cerca de los puntos de datos, siendo muy importante para resolver el problema 
map-matching. Si el buffer es muy pequeño, entonces no incluirá vías que 
pueden ser posible soluciones. Si es muy grande, entonces incluirá opciones 
innecesarias provocando una merma en la eficiencia del algoritmo (Blázquez, 
2012). 
 
La tolerancia del rango de velocidad es otra variable determinante para 
llegar a la solución correcta. El algoritmo calcula el trayecto más corto entre dos 
puntos ajustados, luego se determina a través de una comparación de la 
velocidad calculada (1) y la velocidad media (2) la viabilidad verificando si se 
encuentra dentro de los márgenes establecidos en el rango de velocidad (3), 
siendo esto totalmente sensible a los cambios ocurridos en el rango de 
velocidad (Blázquez, 2012). 
 
La tolerancia del rango de rumbo o heading es la variable 
correspondiente a la dirección cardinal en que se está apuntando el vehículo en 
el momento que se registran los datos GPS. Según el movimiento que sigue en 
las coordenadas geográficas, la dirección se representa numéricamente en 
grados (ángulo acimut), teniendo de referencia la orientación hacia el norte. 
Esto es vital para que el MMA puede discernir sobre la ruta utilizada cuando 
existen cruces viales (Blázquez, 2012). 
 
La cantidad de puntos GPS consecutivos es otro parámetro importante, 
si existe un buffer de vías posibles muy pequeño provocaría que muchos puntos 
GPS puedan no ser ajustado a una vía. Por esto, el algoritmo necesitará un 
mayor número de puntos consecutivos a considerar, así poder incrementar la 
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posibilidad de que los puntos de datos que quedaron fuera de las vías sean 
ajustados y lo que si fueron ajustados sean correctos (Blázquez, 2012). 
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IV. MATERIALES Y METODOS 
 
1. DATOS 
 
1.1. Descripción de Datos 
 
Con el fin de probar el rendimiento y utilidad del algoritmo al hacer 
pruebas de sensibilidad de los parámetros, se utilizarán datos recolectados por 
vehículos de transporte terrestre en Chile. La intención es utilizar el algoritmo en 
los más variados conjuntos de datos posibles para determinar los parámetros 
en los distintos rangos de usos. Estos datos son recolectados por diferentes 
equipos GPS que rastrean el movimiento de vehículos que transitan por tres 
zonas a lo largo del país. 
 
Las utilizaciones de las coordenadas serán utilizadas en UTM (sistema 
de coordenadas Universal Transversal de Mercator), el cual es un sistema de 
coordenadas basado en proyección cartográfica que es expresado en metros. 
Por lo que los datos registrados en coordenadas geográficas (latitud y longitud) 
serán transformados para la correcta implementación del MMA topológico, 
además de la necesidad de que al menos los datos también cuenten con la 
velocidad registrada. 
 
Las bases de datos espaciales y descriptivos disponibles para ser 
utilizados en este estudio son los siguientes: 
 
 Muestra de datos CLS: 
 
Un conjunto de 4,000 datos muestra el tránsito de un vehículo en las 
distintas comunas de la Región de Valparaíso (tales como Olmué, Casablanca y 
Viña del Mar) y la Región Metropolitana entre el 3 de abril y 7 de abril del 2017 
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(Ver Figura 4.1). La frecuencia de recolección de los datos es igual a 60 
segundos. Los datos recolectados son la fecha, hora, coordenadas en formato 
de latitud y longitud, altura, velocidad y ubicación (comuna y ciudad) del 
vehículo para cada evento registrado. 
 
 
Figura 4.1. Recorrido Datos CLS (Región de Valparaíso y Metropolitana). 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Muestras recolectadas por Transportes Labbé: 
 
Un conjunto de aproximadamente 530.000 datos registrados por cuatro 
vehículos de carga entre mayo y agosto del 2015, teniendo la mayor parte de su 
movimiento dentro de la Región Metropolitana y carreteras de la Región del 
Maule, Libertador Bernardo O’Higgins y del Biobío, como se puede observar en 
la Figura 4.2. Los datos cuentan con al menos 130.000 registros por vehículo 
con una frecuencia de recolección de 60 segundos. En la toma de datos, se 
colectan las coordenadas de los vehículos en formato de latitud y longitud, 
fecha, hora, rumbo y velocidad. 
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Figura 4.2. Recorrido de los cuatro vehículos (distintos colores por cada ruta) por las regiones de Valparaíso, 
Metropolitana, O’Higgins, Maule y Biobío. 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Muestra realizada en el Norte de Chile por Transportes Bencina: 
 
Un conjunto de 100,000 datos que muestra el tránsito de 28 vehículos en 
las regiones de Arica y Parinacota, Tarapacá, Antofagasta, Atacama y 
Coquimbo durante el día 2 de diciembre del 2009. Los recorridos son 
principalmente en la carretera hacia asentamientos mineros. Los datos 
registrados tienen una frecuencia de recolección variada. En la toma de datos, 
se capturan las coordenadas en formato de latitud y longitud, fecha/hora, 
velocidad, patente o dominio y evento en el momento de registro. 
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Figura 4.3. Recorrido de los vehículos por distintos sectores del Norte de Chile. 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
1.2. Selección de Datos 
 
Las muestras o grupos de datos se seleccionaron de tal manera que 
pongan a prueba al MMA a través de puntos GPS recolectados en sectores con 
zonas de conflicto tales como pasos por rotondas, pasos bajo nivel, entre otros. 
Como en los siguientes ejemplos: 
 
 Zonas urbanas con alta densidad de vías y donde existe mayor ruido en 
la señal GPS, provocando errores y ambigüedad espacial al identificar la ruta 
verdadera (Ver Figura 4.4) 
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Figura 4.4. Problema Map-Matching en zona poblada en el ingreso a Iquique. 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Zona urbana donde se quiere notar cómo solucionaría el problema el 
MMA, determinando el efecto de los parámetros y las restricciones lógicas. 
Según la cercanía de los puntos GPS referenciados a las rutas, las cuales que 
están mal proyectadas o diseñadas, habría una gran posibilidad de error en el 
snap del punto GPS (Ver Figura 4.5) 
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Figura 4.5. Problema Map-Matching en zona poblada en centro de Concepción. 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Problema por constante zigzagueo en la posición de los datos 
recopilados respecto a la red vial. Estos conjuntos de datos deben contar con la 
mayor variabilidad existente dentro de las bases de datos siendo también 
importante el contexto en que se sitúan (paso por túneles, puentes, zona 
montañosa, etc.) 
 
Figura 4.6. Problema Map-Matching en zona en carretera por Cuesta la Dormida – Quinta Región. 
(Fuente: Elaboración Propia 
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Al realizar la selección de los datos, se intentó que los conjuntos de estos 
tengan la menor cantidad de tiempos sin desplazarse o directamente que no 
existan registros de velocidad iguales a cero durante un prolongado espacio de 
tiempo, para no entorpecer el funcionamiento del algoritmo. Estos datos 
seguidos con velocidad cero generan una nube de datos provocada por los 
errores de determinación de posición del GPS además de no ser útiles al 
momento de realizar algún análisis. 
 
Además, se buscó en las bases de datos seleccionar muestras de 
recorridos repetidos en similares condiciones, pero en distintas fechas y/o 
horarios. Lo anterior será útil, aunque los recorridos sean realizados por 
distintos vehículos o estén registrado en distintas bases de datos ya que el fin 
es poner a prueba al algoritmo de forma repetida y la verificación de los 
resultados. 
 
Los conjuntos seleccionados son los siguientes casos, y están 
diferenciados según la ubicación por donde transitan, ya sea por ciudad o por 
carretera. Esto se debe a cómo pueden afectar los errores y la diferencia de 
velocidades que se pueden apreciar en estos dos sectores. 
 
1.3. Selección de Conjuntos de Datos 
 
En este apartado, se presentan las rutas seleccionadas, con un resumen 
de sus características importantes (tablas 4.1, 4.2, 4.3), imágenes 
correspondientes a cada ruta y se aclara la justificación de la elección de las 
rutas a analizar en la sensibilización de los parámetros del MMA. 
 Las razones de la selección de las rutas en las tres diferentes bases de 
datos son: 
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Norte: 
 Ciudades: 
La selección de los mapas situados en ciudades se debe a que se 
pretende estudiar las bases de datos en distintas situaciones, debido a la forma 
en que se recopilaron los datos y de la ubicación geográfica. Se seleccionaron 
datos en ciudades grandes con pocas cantidades de puntos GPS, ya que sólo 
estaban detenidos o haciendo un recorrido de pasada rápida por calles 
principales. Se tomaron los pocos datos útiles para poner a prueba en el 
algoritmo. 
 
 Carreteras: 
En los datos recolectados en carreteras ocurrió algo similar al caso en 
ciudades, debido a la intermitencia en la captura de datos del sistema utilizado y 
los lugares por donde se transita (escasas carreteras reales existentes debido a 
la geografía según la cartografía), no se pudo encontrar un conjunto de datos 
que según la red vial realmente fuera un desafío para el algoritmo. Se 
seleccionaron los datos que eran posibles para implementar el algoritmo en 
sectores distintos del norte del país (sectores en su mayoría desérticos, 
montañosos y de recorridos rectos en carretera) para verificar cómo afecta el 
error producido en esos sectores. 
 
Zona Centro y Centro Sur: 
 
En estos dos conjuntos de datos, se encontraban en recorridos los 
cuales, debido a la ubicación dentro del país, su sistema vial y la gran cantidad 
de calles posibles para distintas rutas, presentan en todos los mapas 
seleccionados un desafío importante para el MMA.  
 
 Ciudades: 
Se seleccionaron los mapas que cuentan con recorrido por ciudades y 
por comunas rurales, donde se transita por nudos viales, pasos por puentes, 
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pasos sobre o bajo nivel y túneles. También, se consideraron recorridos que 
dentro de las ciudades transiten por autopista por lo que se generan grandes 
cambios de velocidades.Éstas posiblemente cuenten con un mayor ruido en la 
señal GPS por los sectores en que se encuentran y por los tamaños de las 
ciudades que pueden provocar una mayor cantidad de factores de error. Se 
pueda visualizar al revisar y comparar las distancias de los puntos GPS en 
estos sectores. 
 
● Carreteras: 
Se seleccionaron tránsito por carreteras (en algunos casos por fueras de 
ciudades), autopistas, pasos por nudos viales, peajes, pasos sobre y bajo nivel, 
por puentes y túneles. También, se consideraron recorridos donde los efectos 
de los errores puedan variar como recorridos de carretera a autopista. Estos 
problemas en recorridos se presentan en diversos puntos en cada uno de los 
mapas, siendo seleccionados para poder desafiar el algoritmo de distintas 
formas a lo largo de un mismo recorrido. 
 
1.3.1. Resumen de Información Rutas Seleccionadas 
 
Las rutas con dos versiones de prueba son datos seleccionados dentro 
de un mismo conjunto de datos que realizan el mismo recorrido en más de una 
vez. Contando con diferente dirección de desplazamiento, cantidad de puntos 
GPS, hora de recolección de datos y/o velocidades.  Las rutas 1, 2, 4, 7, 14, 15, 
18, 19, 24 son los que cuentan dos versiones. 
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1.3.1.1. Zona Centro 
 
Tabla 4.1. Análisis de datos Zona Centro. Fuente: Elaboración Propia. 
Ruta # GPS Zona 
Número de 
Velocidad 
Ceros 
registrados 
Velocidad 
media 
Desviación 
Estándar de 
Velocidad 
Mediana 
Velocidad 
sin ceros 
1* 145 
Carretera-
Ciudad 
32 44.6 31.9 50.0 57.2 
1A 30 Ciudad 6 28.0 21.6 28.0 35.0 
1B 107 Carretera 24 51.3 32.5 61.0 66.1 
2A 118 Carretera 2 42.8 22.4 34.5 43.6 
2B 91 Carretera 3 54.6 25.2 58.0 56.5 
3 84 Carretera 7 64.2 27.6 76.5 70.0 
4A 41 Carretera 2 61.9 30.2 73.0 65.0 
4B 40 Carretera 2 66.6 23.9 72.5 70.1 
5 56 Ciudad 17 29.7 29.6 25.0 42.6 
6 36 Ciudad 9 20.1 19.5 14.0 26.9 
7A 28 Ciudad 8 25.0 23.7 21.0 35.0 
7B 29 Ciudad 7 29.0 24.8 32.0 38.3 
*Ruta 1: se pretende estudiar los resultados al implementar el algoritmo en esta selección de datos con los 
parámetros escogidos para ciudad y para carreteras. Esto se realizó comparando el recorrido completo 
con el recorrido dividido en dos segmentos (“Ruta 1A” recorrido dentro de ciudad y el otro “Ruta 1B” 
segmento en carretera).  
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1.3.1.2. Zona Centro Sur 
 
Tabla 4.2. Análisis de datos Zona Centro-Sur. Fuente: Elaboración Propia. 
Ruta # GPS Zona 
Número de 
velocidades en 
Ceros 
Velocidad 
media 
Desviación 
Estándar 
Velocidad 
Mediana 
Velocidad 
sin ceros 
8 384 Carretera 38 77.8 30.0 91.0 86.3 
9 163 Carretera 26 60.0 33.0 80.0 71.4 
10 310 Carretera 204 21.8 32.8 0.0 63.6 
11 116 Carretera 8 70.1 23.9 80.0 75.3 
12 101 Carretera 4 73.5 22.6 84.0 76.5 
13 14 Ciudad 4 14.1 12.9 15.5 19.8 
14A 27 Ciudad 1 39.9 21.2 42.0 41.5 
14B 27 Ciudad 3 40.5 22.0 38.0 45.6 
15A 15 Ciudad 2 25.1 20.0 17.0 29.0 
15B 13 Ciudad 3 19.2 15.4 13.0 24.9 
16 18 Ciudad 4 17.7 16.2 15.0 22.7 
17 33 Ciudad 4 33.4 27.3 25 38 
 
1.3.1.3. Zona Norte 
 
Tabla 4.3. Análisis de datos Zona Norte. Fuente: Elaboración Propia. 
Ruta #GPS Zona 
Número de 
Velocidades 
en Cero 
Velocidad 
media 
Desviación 
Estándar 
Velocidad 
Mediana 
Velocidad 
sin ceros 
18-A 165 Carretera 3 68.7 13.9 75.0 70.0 
18-B 168 Carretera 1 75.1 6.9 76.0 75.5 
19-A 202 Carretera 1 74.6 8.8 77.0 75.0 
19-B 189 Carretera 8 66.4 18.5 75.0 69.4 
20 232 Carretera 3 74.0 13.8 81.0 74.9 
21 79 Carretera 0 83.8 6.3 85.0 83.8 
22 14 Ciudad 0 54.9 20.8 51.5 54.9 
23 16 Ciudad 1 28.7 10.9 31.5 30.6 
24A 12 Ciudad 0 39.3 20.9 45.0 39.3 
24B 11 Ciudad 0 40.0 9.4 41.0 40.0 
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1.3.2. Rutas Seleccionadas y análisis particulares 
 
1.3.2.1. Zona Centro 
 
1.3.2.1.1. Carreteras 
 
 Ruta 1 (San Antonio -Olmué) 
 
 
Figura 4.7. Ruta 1 (San Antonio -Olmué) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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 Ruta 2 (Olmué -Santiago por Cuesta La Dormida) 
 
 
Figura 4.8. Ruta 2 (Olmué -Santiago por Cuesta La Dormida) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Ruta 3 (Curauma- Casablanca- Curacaví) 
 
 
Figura 4.9. Ruta 3 (Curauma- Casablanca- Curacaví) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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 Ruta 4 (Curauma – Olmué) 
 
 
Figura 4.10. Ruta 4 (Curauma – Olmué) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
1.3.2.1.2. Ciudad 
 
 Ruta 5 (Santiago – Las Cisternas) 
 
 
Figura 4.11. Ruta 5 (Santiago – Las Cisternas) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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 Ruta 6 (Santiago, Autopista central – Comuna de Santiago) 
 
 
Figura 4.12. Ruta 6 (Santiago, Autopista central – Comuna de Santiago) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Ruta 7 (Olmué – Limache) 
 
 
Figura 4.13. Ruta 7  (Olmué – Limache) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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1.3.2.2. Zona Centro-Sur Carretera 
 
1.3.2.2.1. Carreteras 
 
 Ruta 8 (Santiago-Rancagua-Curicó-Talca-Chillán-Concepción) 
 
 
Figura 4.14. Ruta 8 (Santiago-Rancagua-Curicó-Talca-Chillán-Concepción) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Ruta 9 (Santiago - Rancagua - Las Cabras) 
 
 
Figura 4.15. Ruta 9 (Santiago - Rancagua - Las Cabras) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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 Ruta 10 (Quillota – Curacaví) 
 
 
Figura 4.16. Ruta 10 (Quillota – Curacaví) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Ruta 11 (Curacaví -Valparaíso – Viña - Quintero) 
 
 
Figura 4.17. Ruta 11 (Curacaví -Valparaíso – Viña - Quintero) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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 Ruta 12 (Calera-Santiago) 
 
 
Figura 4.18. Ruta 12 (Calera-Santiago) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
1.3.2.2.2. Ciudad 
 
 Ruta 13 (Curicó) 
 
 
Figura 3.19. Ruta 13 (Curicó) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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 Ruta 14 (Chillan-Chillan Viejo) 
 
 
Figura 4.20. Ruta 14 (Chillan-Chillan Viejo) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Ruta 15 (Concepción – San Pedro de la Paz) 
 
 
Figura 4.21. Ruta 15 (Concepción – San Pedro de la Paz) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
ESCUELA DE INDUSTRIAS 
39 
 
 Ruta 16 (Quillota) 
 
 
Figura 4.22. Ruta 16 (Quillota) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Ruta 17 (Santiago, Vitacura – Américo Vespucio – La Florida) 
 
 
Figura 4.23. Ruta 17 (Santiago, Vitacura – Américo Vespucio – La Florida) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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1.3.2.3. Zona Norte 
 
1.3.2.3.1. Carreteras 
 
 Ruta 18 (Antofagasta – Sierra Gorda, Panamericana Norte- Ruta B- 385) 
 
 
Figura 4.24.Ruta 18 (Antofagasta – Sierra Gorda, Panamericana Norte- Ruta B- 385) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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 Ruta 19 (Antofagasta – Sierra Blanca – Calama, Panamericana Norte-
Ruta) 
 
 
Figura 4.25. Ruta 19 (Antofagasta – Sierra Blanca – Calama, Panamericana Norte-Ruta) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Ruta 20 (Iquique – Arica, Panamericana Norte) 
 
 
Figura 4.26. Ruta 20 (Iquique – Arica, Panamericana Norte) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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 Ruta 21 (Pozo Almonte- Caleta Lobos, Panamericana Norte – Ruta A-
756) 
 
 
Figura 4.27. Ruta 21 (Pozo Almonte- Caleta Lobos, Panamericana Norte – Ruta A-756) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
1.3.2.3.2. Ciudad 
 
 Ruta 22 (Copiapó) 
 
 
Figura 4.28. Ruta 22 (Copiapó) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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 Ruta 23 (Iquique – Alto Hospicio, Autopista Humberstone) 
 
 
Figura 4.29. Ruta 23 (Iquique – Alto Hospicio, Autopista Humberstone) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
 
 Ruta 24 (Antofagasta) 
 
 
Figura 4.30. Ruta 24 (Antofagasta) 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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Las rutas con dos versiones de prueba son datos seleccionados dentro 
de un mismo conjunto de datos que realizan el mismo recorrido en más de una 
vez. Contando con diferente dirección de desplazamiento, cantidad de puntos 
GPS, hora de recolección de datos y/o velocidades.  Las rutas 1, 2, 4, 7, 14, 15, 
18, 19, 24 son los que cuentan dos versiones 
 
Ruta 1: se pretende estudiar los resultados al implementar el algoritmo 
en esta selección de datos con los parámetros escogidos para ciudad y para 
carreteras. Esto se realizó comparando el recorrido completo con el recorrido 
dividido en dos segmentos (“Ruta 1A” recorrido dentro de ciudad y el otro “Ruta 
1B” segmento en carretera).  
 
2. DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS 
 
En esta sección, se seleccionaron tres valores distintos para cada 
parámetro (diferenciando además por la zona en que se transita) según los 
grupos de datos seleccionados. 
 
Como se comentó anteriormente (en el punto 2.5), se establecieron 
valores para el buffer, heading, número de puntos GPS consecutivos y 
velocidad. 
 
2.1. Número de puntos GPS: 
 
Se estableció para este parámetro fijar la cantidad de 5 puntos GPS 
consecutivos, para todas las pruebas realizadas a los conjuntos de datos.Este 
número es total de puntos consecutivos para analizar (el total de iteraciones 
que hace el algoritmo según su funcionamiento) desde cierto punto GPS, hacia 
adelante y hacia atrás. Para, verificar y/o reposicionar el snap de cada punto y 
finalmente solucionar el problema. 
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2.2. Buffer: 
 
Para el parámetro buffer, se determinó el tamaño tomando en 
consideración la distancia máxima, promedio, desviación estándar y la mediana 
de cada conjunto de puntos GPS hasta la vía por donde se supone está 
transitando el vehículo en el momento que se registró la toma de datos. Para 
hacer un promedio de estos valores con los conjuntos de puntos que cuentan 
con su misma clasificación (según cual base de datos y zona), y que entregan 
los valores expresados en la tabla 4.4) 
 
Tabla 4.4. Parámetro del Buffer. Fuente: Elaboración Propia. 
Bases de Datos Zona 
 
Área del Buffer (metros) 
 
Promedio/ 
Mediana 
DS* + P** Distancia Máxima 
Zona Centro 
Ciudad 4 8 17 
Carretera 3 11 25 
Zona Centro-Sur 
Ciudad 3 6 9 
Carretera 6 12 23 
Zona Norte 
Ciudad 4 8 12 
Carretera 10 30 60 
*DS: Desviación Estándar; P: Promedio o Mediana. 
 
La primera columna de la tabla 4.4 expresa el menor valor entre distancia 
promedio y la mediana, dependiendo de cual resultado era menor (aproximando 
los valores hacia abajo). La segunda columna representa la desviación estándar 
sumado al promedio o la mediana, dependiendo del valor obtenido en la 
primera columna para generar la mayor diferencia entre los parámetros. 
 
La última columna se utilizaron los valores máximos dentro de los 
conjuntos de datos. En casos los valores máximos fueron muy altos en 
comparación con restos de datos dentro de los mismos conjuntos y de sus 
categorías. Para evitar valores excesivamente altos que permitan demasiadas 
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opciones factibles y/o que todos los puntos puedan ser ajustados, se realizó un 
estudio por clases para encontrar los valores más altos con mayor frecuencia. 
 
2.3. Velocidad: 
 
Los valores de tolerancia (presentados en la tabla 4.5) para el parámetro 
se establecieron utilizando la desviación estándar de las velocidades 
registradas (en los puntos GPS) de los distintos mapas seleccionados. Se 
determinaron según la desviación estándar más baja, la más alta y promedio 
que tenían los puntos GPS (con su misma clasificación). 
 
Tabla 4.5. Parámetro de Velocidad. Fuente: Elaboración Propia.  
 Tolerancia de Velocidades (km/h) 
Base de Datos Zona DS Menor DS Promedio DS Mayor 
Zona Centro 
Ciudad 19.5 24.4 29.6 
Carretera 21.6 27.5 32.5 
Zona Centro - Sur 
Ciudad 12.9 19.3 27.3 
Carretera 22.6 31.2 44.6 
Zona Norte 
Ciudad 9.4 15.5 20.9 
Carretera 6.3 11.4 18.5 
*DS: Desviación Estándar. 
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V. RESULTADOS 
 
1. Tabla de Resultados Particulares por Ruta 
 
Se presentan las tablas de resultados de la "Ruta 1", para posterior 
análisis particular. El resto de las tablas de resultados individuales de cada tura 
se encuentran en los Anexos. 
 
 RUTA 1 (Parámetro Carretera) 
 
Tabla 5.1. Resultado Carretera 1. Puntos GPS estudiados 139. 
Buffer (metros)  
Velocidad 
(km/h) 
Puntos Ruta 
(139) 
Porcentaje de 
Acierto 
Tiempo (min) 
  13 63 43% 2.469 
3 17 63 43% 2.277 
  20 63 43% 2.306 
  13 132 92% 3.825 
11 17 133 92% 3.62 
  20 134 93% 3.577 
  13 136 95% 4.968 
25 17 136 95% 4.458 
  20 137 96% 4.422 
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 RUTA 1 (Parámetro Ciudad) 
 
Tabla 5.2. Resultado Ciudad Ruta 1. Puntos GPS estudiados 139. 
Buffer (mts) 
Velocidad 
(km/h) 
Puntos Ruta 
(139) 
Porcentaje     
de Acierto 
Tiempo (min) 
4 
12 91 65% 3.129 
15 91 65% 2.408 
18 91 65% 2.536 
8 
12 121 87% 3.194 
15 122 88% 3.216 
18 122 88% 3.171 
17 
12 133 96% 4.401 
15 135 97% 4.185 
18 135 97% 3.978 
 
 RUTA 1A 
 
Tabla 5.3. Resultado Ruta 1A. Puntos GPS estudiados 30. 
Buffer (mts) 
Velocidad 
(km/h) 
Puntos Ruta 
(30) 
Porcentaje 
de Acierto 
Tiempo (min) 
4 
12 11 37% 0.61 
15 11 37% 0.416 
18 11 37% 0.433 
8 
12 19 63% 0.712 
15 19 63% 0.601 
18 19 63% 0.568 
17 
12 25 83% 0.775 
15 26 87% 0.777 
18 26 87% 0.782 
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 RUTA 1B 
 
Tabla 5.4. Resultado Ruta 1B. Puntos GPS estudiados 107. 
Buffer (mts) 
Velocidad 
(km/h) 
Puntos de la 
Ruta (107) 
Porcentaje  
de Acierto 
Tiempo ( min) 
3 
 
13 57 53% 1.87 
17 57 53% 1.75 
20 57 53% 1.76 
11 
 
13 105 98% 2.71 
17 106 99% 2.52 
20 107 100% 2.52 
25 
 
13 106 99% 3.64 
17 106 99% 3.31 
20 107 100% 3.07 
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2. Tablas Resumen de Resultados 
 
 Zona Centro Carretera 
 
Tabla 5.5. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Carretera en Zona Centro. Puntos GPS estudiados 
629. 
Buffer (mts) 
Velocidad 
(km/h) 
Puntos de Ruta 
(629)* 
Porcentaje 
de Acierto 
Tiempo (min)** 
3 
13 275 44% 10.75 
17 275 44% 9.36 
20 275 44% 9.39 
11 
13 564 90% 16.82 
17 571 91% 14.95 
20 572 91% 15.02 
25 
13 597 95% 19.53 
17 599 95% 17.10 
20 601 96% 16.85 
*Esta cantidad de puntos es correspondiente a la suma de todos los puntos de las rutas puestas 
a prueba con los respectivos parámetros. 
**Suma del tiempo de todas rutas de Ciudad en la Zona Centro según los respectivos parámetros. 
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 Zona Centro Ciudad 179 
 
Tabla 5.6. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Ciudad en Zona Centro. 
Buffer (mts) 
Velocidad 
(km/h) 
Puntos de Ruta 
(179) 
Porcentaje 
de Acierto 
Tiempo (min) 
4 
12 79 44.1 % 4.629 
15 83 46.4% 3.354 
18 83 46.4% 3.273 
8 
12 120 67% 5.585 
15 125 69.8% 4.473 
18 124 69.3% 4.672 
17 
12 151 84.8% 6.808 
15 156 87.6% 5.383 
18 154 86.5% 5.48 
 
 Zona Centro-Sur Carretera 
 
Tabla 5.7. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Carretera en Zona Centro-Sur. 
Buffer (mts) 
Velocidad 
(km/h) 
Puntos de Ruta 
(1072) 
Porcentaje 
de Acierto 
Tiempo (min) 
6 
14 566 53% 23.35 
19 567 53% 22.72 
27 567 53% 22.74 
12 
14 775 72% 27.83 
19 774 72% 27.91 
27 774 72% 26.92 
23 
14 947 88% 33.48 
19 950 89% 32.16 
27 956 89% 30.85 
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 Zona Centro-Sur Ciudad 
 
Tabla 5.8. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Ciudad en Zona Centro. 
Buffer (mts) 
Velocidad 
(km/h) 
Puntos de Ruta 
(147) 
Porcentaje 
de Acierto 
Tiempo (min) 
3 
8 58 39.5% 3.994 
11 59 40.1% 2.772 
16 59 40.1% 2.557 
6 
8 97 66.0% 6.22 
11 95 64.6% 4.955 
16 96 65.3% 3.924 
9 
8 109 74.1% 8.429 
11 108 73.5% 6.497 
16 113 76.9% 4.833 
 
 Zona Norte Carretera 
 
Tabla 5.9. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Carretera en Zona Norte. 
Buffer (mts) 
Velocidad 
(km/h) 
Puntos de Ruta 
(1027) 
Porcentaje 
de Acierto 
Tiempo ( min) 
10 
4 732 71.3% 29.45 
7 737 71.8% 27.11 
12 797 77.6% 27.32 
30 
4 888 86.5% 37.57 
7 902 87.8% 34.17 
12 904 88.0% 32.34 
60 
4 917 89.3% 41.70 
7 932 90.7% 34.86 
12 937 91.2% 32.47 
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 Zona Norte Ciudad 
 
Tabla 5.10. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Ciudad en Zona Norte 
Buffer (mts) 
Velocidad 
(km/h) 
Puntos de Ruta 
(69) 
Porcentaje 
de Acierto 
Tiempo ( min) 
4 
6 32 46.4% 2.222 
10 33 47.8% 1.391 
13 34 49.3% 1.24 
8 
6 40 58.0% 2.463 
10 41 59.4% 2.057 
13 47 68.1% 1.899 
12 
6 50 72.5% 3.284 
10 50 72.5% 2.769 
13 57 82.6% 2.357 
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VI. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En este apartado del informe se resumen, analizan y se destacan 
detalles importantes obtenidos de los resultados de la implementación del 
algoritmo.  
 
1. ANÁLISIS SEGÚN TIPO DE RUTAS 
 
1.1. Análisis Resultados Rutas enCarretera 
 
Al realizar la implementación del algoritmo en carreteras se obtuvo que: 
del total de 23.147 puntos, puesto a prueba con los parámetros específicos de 
ciudad, solo 17.945 fue ajustado a su ruta correcta. 
 
Tabla 6.1.: Tabla Resultados Total de las Rutas en Carretera. 
Totalde Puntos 
Puntos con 
Snap correcto 
% de acierto 
23247 17945 77% 
 
En las tablas 6.2, 6.3 y 6.4 se puede apreciar el resumen de resultados 
según la zona de las rutas. No se puede visualizar una injerencia significativa 
en lugar del país que se está estudiando. 
Las rutas a lo largo de carreteras de la zonanorte tienen una importante 
aproximación a los trayectos reales que realizan, esto se explica por dos 
motivos: 
 Específicamente las rutas en la zona norte son lugares que cuenta con 
una red vial más simple, con esto me refiero a menos cantidades de 
caminos y vías por donde transitan los vehículos. Además, la cartografía 
esta menos desarrollada, esto se podía observar en la red vial utilizada 
para el funcionamiento del algoritmo donde la mayoría de las carreteras 
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dibujadas eran bidireccionales y no estaban separadas; generando 
menos posibilidades de prueba facilitando el trabajo al algoritmo.  
 El otro motivo se debe a los parámetros que fueron establecidos, debido 
a la intermitencia que tenían la recolección de datos en estas rutas. 
 
Tabla 6.2. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Carretera en Zona Centro. 
Ruta centro Puntos Punto Snap % de acierto 
4356 3323 76% 
 
Tabla 6.3. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Carretera en Zona Centro-Sur. 
Ruta centro-sur 
Puntos 
Punto Snap % de acierto 
9648 6876 71% 
 
Tabla 6.4. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Carretera en Zona Norte. 
Ruta Norte Puntos Punto Snap % de acierto 
9243 7746 84% 
 
Las siguientes tablas son un resumen de los resultados de la tabla 5.5, 
5.7y 5.9 respectivamente, la suma de resultados de acuerdo con los distintos 
buffers utilizados.  
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 Zona Centro 
 
Tabla 6.5. Tabla Efectividad del Buffer Rutas en Ciudad en Zona Centro. 
Efectividad 
según el buffer 
Puntos de 
Ruta (1452) 
Promedio del 
% de acierto 
% de Acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo (min) 
Tiempos 
Totales (min) 
3 636 42.8% 43.8% 1.24 22.34 
11 1305 89.1% 89.9% 1.94 34.83 
25 1382 95.3% 95.2% 2.22 39.93 
 
 Zona Centro Sur. 
 
Tabla 6.6. Tabla Efectividad del Buffer Rutas en Ciudad en Zona Centro - Sur. 
Efectividad 
según el buffer 
Puntos de 
Ruta (3216) 
Promedio del 
% de acierto 
% de Acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo (min) 
Tiempos 
Totales (min) 
6 1700 57.2% 54.9% 4.59 68.81 
12 2323 77.6% 74.2% 5.51 82.66 
23 2853 90.1% 88.7% 6.43 96.49 
 
 Zona Norte 
 
Tabla 6.7. Tabla Efectividad del Buffer Rutas en Ciudad en Zona Norte. 
Efectividad 
según el buffer 
Puntos de 
Ruta (3081) 
Promedio del 
% de acierto 
% de Acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo (min) 
Tiempos 
Totales (min) 
10 2266 73.0% 73.5% 4.66 83.88 
30 2694 87.5% 87.4% 5.78 104.09 
60 2786 89.8% 90.4% 6.06 109.03 
 
Se observa en las tablas 6.5, 6.6 y 6.7 el aumento enla cantidad de 
puntos ajustados correctamente al aumentar el tamaño del buffer y de igual 
forma aumenta la cantidad de tiempo de proceso del algoritmo. Además, se 
aprecia que el crecimiento del buffer no es lineal a lo largo del aumento en 
obtención de resultados. 
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Los parámetros muy bajos, como los del primer buffer en zona centro y 
centro-sur, presentaron resoluciones muy bajas, debido a que dejaron muchas 
vías fuera de las posibilidades del algoritmo. Sin embargo, se observa un 
incremento considerable en la aceptación, en el segundo buffer que conlleva un 
aumento también en los tiempos de proceso. En relación entre el segundo y 
tercer buffer las diferencias fueron pequeñas alrededor de un 3% más de 
aceptación. 
 
Además, se puede observar como el promedio de porcentaje de acierto 
de todas las rutas, con los respectivos buffers, es similar al porcentaje de 
acierto total demostrado (hace referencia al total de puntos estudiado versus el 
total de puntos ajustados). Esto indica que no existe una gran variación entre 
los resultados de acierto que se obtuvieron cuando se compara entre cada una 
de las rutas, por lo que se deduce que no hay una ruta que se diferencie 
significativamente con el resto de los resultados de acierto, existiendo una 
correlación en la entrega de resultados independiente de la cantidad de puntos 
que se estaban estudiando en cada ruta. Lo anterior se debe a la forma en que 
se establecieron los parámetros para utilizar el algoritmo. 
 
A continuación, se presentan las Tablas resumen de los resultados de la 
tabla 5.5, 5.7 y 5.9 respectivamente, donde se suman los resultados de acuerdo 
con los distintos parámetros de rango de tolerancia de velocidad utilizados. 
 
Tabla 6.8. Tabla Efectividad del Rango Tolerancia de Velocidad en Ciudad en Zona Centro. 
Zona Centro 
Efectividad 
según 
Velocidad 
Puntos de 
Ruta (1452) 
Promedio de % 
de acierto 
% de Acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo (min) 
Tiempos 
Totales (min) 
13 1102 75.4% 75.9% 1.96 35.31 
17 1110 75.9% 76.4% 1.72 31.05 
20 1111 75.9% 76.5% 1.71 30.74 
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Tabla 6.9. Tabla Efectividad del Rango Tolerancia de Velocidad en Ciudad en Zona Centro-Sur. 
Zona Centro Sur 
Efectividad 
según 
Velocidad 
Puntos de 
Ruta (3216) 
Promedio de % 
de acierto 
% de Acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo (min) 
Tiempos 
Totales(min) 
14 2288 74.8% 71.1% 5.64 84.66 
19 2291 75.1% 71.2% 5.52 82.79 
27 2297 75.1% 71.4% 5.37 80.51 
 
Tabla 6.10. Tabla Efectividad del Rango Tolerancia de Velocidad en Ciudad en Zona Norte. 
Zona Norte 
Efectividad 
según 
Velocidad 
Puntos de Ruta 
(3081) 
Promedio de % 
de acierto 
% de Acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo (min) 
Tiempos 
Totales(min) 
4 2537 82.2% 82.3% 6.04 108.72 
7 2571 83.2% 83.4% 5.34 96.14 
12 2638 84.9% 85.6% 5.12 92.13 
 
En la tabla 6.8, 6.9 y 6.10, se puede observar que casi no existe 
variación en el porcentaje de acierto de los puntos GPS, indicando que afecta 
por poco no tiene incidencia en la obtención de los resultados. De igual forma 
que en el parámetro del buffer, la diferencia entre el promedio del porcentaje de 
acierto de las rutas y el porcentaje de acierto total. 
 
Con respecto a los tiempos totales se pude identificar que el parámetro 
más pequeño de velocidad afecta en el rendimiento del algoritmo, obligando a 
un mayor tiempo de proceso.    
 
1.2. Análisis Resultados Rutas en Ciudad 
 
Al realizar la implementación del algoritmo en ciudades se obtuvo que, 
del total de 3.546 puntos, puesto a prueba por el algoritmo con los parámetros 
específicos de ciudad, solo 2.197 fue ajustado a su ruta correcta. 
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Tabla 6.11. Tabla Resultados Total de las Rutas en Ciudad. 
Total de Puntos Puntos Ajustados % de acierto 
3555 2253 63,7% 
 
En las tablas 6.12, 6.13 y 6.14 se puede apreciar el resumen de 
resultados según la zona de las rutas. En estos se visualiza que independiente 
de la zona del país, y la cantidad de puntos que se pusieron a prueba en cada 
uno, se obtuvieron resultados en promedio similares de aceptación de puntos 
ajustados. 
 
Tabla 6.12. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Ciudad en Zona Centro. 
Ruta centro 
Puntos 
Puntos Ajustados % de Acierto 
1611 1075 66% 
 
Tabla 6.13. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Ciudad en Zona Centro-Sur. 
Ruta centro-sur 
Puntos 
Puntos Ajustados % de Acierto 
1323 794 60% 
 
Tabla 6.14. Tabla Resumen de Resultados Rutas de Ciudad en Zona Norte. 
Ruta Norte 
Puntos 
Puntos ajustados % de Acierto 
621 384 62% 
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Las siguientes tablas son un resumen de los resultados de la tabla 5.6, 
5.8 y 5.9 respectivamente, la suma de resultados de acuerdo con los distintos 
buffers utilizados.  
 
Tabla 6.15. Tabla Efectividad del Buffer Rutas en Ciudad en Zona Centro. 
Zona Centro 
Efectividad 
según el buffer 
Puntos de 
Ruta (537) 
Promedio del 
% de Acierto 
% de Acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo (min) 
Tiempos 
Totales (min) 
4 245 44.7% 45.6% 0.750 11.256 
8 369 68.4% 68.7% 1.000 14.995 
17 461 87.5% 85.8% 1.178 17.671 
 
Tabla 6.16. Tabla Efectividad del Buffer Rutas en Ciudad en Zona Centro - Sur. 
Zona Centro Sur 
Efectividad 
según el buffer  
Puntos de 
Ruta (441) 
Promedio del 
% de acierto 
% de Acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo (min) 
Tiempos 
Totales (min) 
3 176 41.3% 39.9% 0.444 9.323 
6 288 67.3% 65.3% 0.719 15.099 
9 330 76.0% 74.8% 0.941 19.759 
 
Tabla 6.17. Tabla Efectividad del Buffer Rutas en Ciudad en Zona Norte. 
Zona Norte 
Efectividad 
según el 
buffer 
Puntos de 
Ruta (207) 
Promedio del 
% de acierto 
% de Acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo (min) 
Tiempos 
Totales (min) 
4 99 48.6% 47.8% 0.324 4.853 
8 128 62.6% 61.8% 0.428 6.419 
12 157 75.4% 75.8% 0.561 8.410 
 
Se observa en las tablas 6.15, 6.16 y 6.17 cómo cambian la cantidad de 
puntos ajustados correctamente al ir incrementando el tamaño del buffer y de 
igual forma aumenta la cantidad de tiempo de proceso del algoritmo.Se puede 
ver como el promedio de porcentaje de acierto de todas las rutas, con los 
respectivos buffers, es similar al porcentaje de acierto total demostrando. No 
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hay una ruta que tenga una gran variación con los resultados de acierto, 
existiendo una correlación en la entrega de resultados independiente de la 
cantidad de puntos que se estaban estudiando en cada ruta.  
A continuación, se presentan las tablas resumen de los resultados de la 
tabla 5.6, 5.8 y 5.10 respectivamente, donde se suman los resultados de 
acuerdo con los distintos parámetros de rango de tolerancia de velocidad 
utilizados. 
 
Tabla 6.18. Tabla Efectividad del Rango Tolerancia de Velocidad en Ciudad en Zona Centro. 
Zona Centro 
Efectividad 
según 
Velocidad 
Puntos de 
Ruta (534) 
Promedio del 
% de acierto 
% de acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo (min) 
Tiempos 
Totales(min) 
12 331 62.2% 62.0% 1.040 15.604 
15 345 64.3% 64.6% 0.834 12.503 
18 343 64.1% 64.2% 0.834 12.513 
 
Tabla 6.19. Tabla Efectividad del Rango Tolerancia de Velocidad en Ciudad en Zona Centro-Sur. 
Zona Centro Sur 
Efectividad 
según 
Velocidad 
Puntos de 
Ruta (441) 
Promedio del 
% de acierto 
% de acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo ( min) 
Tiempos 
Totales(Min) 
8 264 61.5% 59.9% 0.888 18.643 
11 262 60.8% 59.4% 0.677 14.224 
16 268 62.3% 60.8% 0.539 11.314 
 
Tabla 6.20. Tabla Efectividad del Rango Tolerancia de Velocidad en Ciudad en Zona Norte. 
Zona Norte 
Efectividad 
según 
Velocidad 
Puntos de 
Ruta (207) 
Promedio del 
% de acierto 
% de acierto 
total 
Promedio de 
Tiempo (min) 
Tiempos 
Totales (min) 
6 122 59.5% 58.9% 0.531 7.969 
10 124 60.5% 59.9% 0.414 6.217 
13 138 66.6% 66.7% 0.366 5.496 
 
UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
ESCUELA DE INDUSTRIAS 
62 
 
En la tabla 6.18, 6.19 y 6.20, se puede observar que casi no existe 
variación en el porcentaje de acierto de los puntos GPS, indicando que afecta 
de manera muy sutil en la obtención de los resultados. Es destacable que la 
diferencia entre el promedio del porcentaje de acierto de las rutas y el 
porcentaje de acierto total.En los tiempos totales se pude identificar que el 
parámetro más pequeño de velocidad afecta en el rendimiento del algoritmo, 
obligando a un mayor tiempo de proceso.    
 
2. ANÁLISIS COMPARATIVO RUTAS EN CARRETERA Y RUTAS EN 
CIUDAD 
 
En este estudio sesepararon las rutas escogidas en ciudad y carretera 
debido a las diferencias en el promedio de velocidades en que transitan los 
vehículos y los distintos errores a los que se ven afectados por lossectores en 
donde transitan. Luego de examinar los resultados individualmente de acuerdo 
con el tipo de ruta, se realizó un análisis para identificar las diferencias que se 
obtuvieron. 
 
Comparando las tablas 6.1 y 6.2 se puede apreciar una diferencia de 
15% en la efectividad de la aplicación del algoritmo, esto se debe a la diferencia 
que existe en las redes viales. Las rutas en ciudades presentan una mayor 
cantidad de vías disponibles y opciones por donde transitar por lo que se puede 
generar diferentes recorridos al trayecto real el vehículo, mientras que en 
carreteras las opciones son pocas o únicas, y normalmente con solo una 
dirección posible en la cartografía de red vial. 
 
Los diferentes errores a los que están afectados no son determinantes 
en los resultados que se obtuvieron, ya que se pretendió contrarrestar el efecto 
de estos con la forma en que se determinaron los parámetros. Esto se puede 
confirmar comparando por la clasificación de zona los porcentajes de acierto de 
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los puntos ajustados, a pesar de establecer distintos parámetros según un 
mismo criterio de selección los porcentajes de acierto son similares según su 
clasificación (carretera 6.2, 6.3 y 6.4 o ciudad 6.12, 6.13 y 6.14). 
 
2.1. Análisis Particular para la determinación de separación de 
Rutas  
 
Se compara la “Ruta 1” en sus versiones con parámetros establecidos de 
carretera y de ciudad. Esta ruta cuenta con un tránsito en ambos sectores, 
dentro de Olmué y luego transita por el troncal-sur en camino a San Antonio. 
 
Al examinar la Tabla 5.1 y 5.2 de resultados de la “Ruta 1” se puede ver 
que la principal diferencia se encuentra en los resultados de cantidad de puntos 
ajustados obtenidos en los dos primero tamaños del buffer, y que entre mayor 
sea el buffer mayor serán los puntos ajustados, pero lo anterior no ocurre de 
una forma lineal. 
 
 
Figura 6.1. Ejemplo de punto ajustado correctamente y punto no ajustado en 2 soluciones con distinto 
parámetros generados en la “Ruta 1”. 
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Se puede apreciar cómo afecta el tamaño del buffer al tiempo que 
demora el algoritmo en encontrar la solución. Igual que en los análisis 
anteriores se puede comprobar que los diferentes valores al parámetro de 
rango de tolerancia de velocidades no afectan de forma destacable los 
resultados obtenidos. 
 
En la tabla 6.12 se compara las “Ruta 1” con sus resultados con 
parámetros de ruta por carretera con la suma ponderada de las divisiones de 
que hicieron en “Ruta 1A” (ciudad) y “Ruta 1B” (carretera). Lo mismo ocurre con 
la tabla 6.13 pero con parámetros de ciudad. 
 
Tabla 6.21. Comparativa de los resultados obtenidos en la Ruta 1 con parámetros Carretera con Suma de 
las Ruta 1A y 1B. 
Suma Ponderada Resultados 
Ruta 1A y 1B 
Resultado Parámetros de 
Carreteras 
Diferencia de 
% de acierto 
% Diferencia 
de tiempo 
Porcentaje de 
Acierto 
Tiempo (min) 
Porcentaje de 
Acierto 
Tiempo (min) 
49% 2.48 43% 2.47 -6% 0.4% 
49% 2.166 43% 2.28 -6% 5,1% 
49% 2.193 43% 2.31 -6% 5% 
90% 3.422 92% 3.83 2% 11,6% 
91% 3.121 92% 3.62 1% 16% 
92% 3.088 93% 3.58 1% 15,9% 
96% 4.415 95% 4.97 -1% 12,5% 
96% 4.087 95% 4.46 -1% 9,1% 
97% 3.852 96% 4.42 -1% 14,8% 
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Tabla 6.22. Comparativa de los resultados obtenidos en la Ruta 1 con parámetros de Ciudad con Suma de 
las Ruta 1A y 1B. 
Porcentaje de 
Acierto 
Tiempo (min) 
Porcentaje de 
Acierto 
Tiempo (min) 
Diferencia de 
% de acierto 
% de 
diferencia de 
tiempo 
49% 2.48 63% 2.986 14% 20.4% 
49% 2.166 63% 2.641 14% 21.9% 
49% 2.193 63% 2.72 14% 24.0% 
89% 3.202 78% 3.551 -11% 10.9% 
90% 3.004 79% 3.227 -11% 7.4% 
91% 3.007 79% 3.187 -12% 6.0% 
95% 4.415 92% 4.66 -3% 5.5% 
96% 4.087 93% 4.303 -3% 5.3% 
97% 3.852 93% 3.999 -4% 3.8% 
 
Al revisar las tablas no se aprecia un patrón o una diferencia 
significativas en los porcentajes de acierto.Se puede notar en ambos casos un 
aumento en el tiempo de proceso, pero esto no se puede confirmar que sea por 
los diferentes parámetros o por la cantidad de puntos que se usaron en cada 
proceso del algoritmo, a pesar de ser una suma ponderada de los resultados de 
“Ruta 1A” y “Ruta 1B” los procedimientos fueron realizados por separados y con 
este estudio no se puede asumir que para el algoritmo sea lo mismo que 
realizar todo el recorrido por completo.  
 
A través de la comparación hecho por los diferentes parámetros en esta 
ruta que combina los dos sectores, no se pudo confirmar de forma indiscutible 
la necesidad de separar los datos según su lugar de tránsito. Pero se deriva 
qué; si se hubiese calculado un conjunto de parámetros para el total de los 
datos, las rutas que transitan por carreteras hubiesen mermado su eficacia.  
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3. ANÁLISIS DE CORRELACIÓN DE PEARSON 
 
Este estudio de correlación está enfocado en ver cómo afectan los 
parámetros determinados (de rango de velocidad y buffer) para la utilización del 
algoritmo MMA en relación con los resultados, del tiempo de resolución y la 
cantidad de puntos ajustados de forma correcta que consiguió el algoritmo.  
 
A continuación, se presentarán tablas donde se puede visualizar las 
correlaciones de cada ruta estudiada según su zona, estas correlaciones son de 
los parámetros estudiado en este trabajo en relación con los resultados 
obtenidos. 
 
3.1. Correlación del Buffer con los resultados 
 
3.1.1. Buffer en relación con los Puntos Ajustados 
 
El buffer presenta una fuerte incidencia al momento de que el algoritmo 
funcione correctamente, esto se ve representado en las tablas 6.23 y 6.24 
donde se puede visualizar un “r” (factor de correlación) alto independiente de la 
capa (base de datos) y ruta que se esté analizando. 
 
El promedio total de coeficiente de correlación de las rutas de carreteras 
es de 0,829. Lo que muestra finalmente una alta relación entre el tamaño del 
buffer y la cantidad de puntos ajustados de forma correcta. En otras palabras, a 
mayor tamaño del buffer mayor será la probabilidad de que el algoritmo pueda 
cumplir su función de forma correcta mostrando el recorrido real del vehículo. 
Esto se debe a que con un mayor buffer se consideran una mayor cantidad de 
vías como posibles opciones aumentando la posibilidad de encontrar la calle 
correcta. 
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Tabla 6.23. Coeficientes de Correlación del Buffer con el Porcentaje de PuntosCorrectamente 
Ajustados para cada una de las Rutas en Carretera. 
Layer 
Correlación del Buffer con Porcentaje de puntos ajustados 
Rutas en Carretera 
Promedio 
Desv 
Estándar 
Centro 0.863 0.781 0.826 0.832 0.873 0.851 0.837 0.030 
Centro-Sur 0.871 0.757 0.989 0.855 0.786 
 
0.852 0.081 
Norte 0.788 0.848 0.783 0.705 0.889 0.801 0.803 0.057 
       
0.829 0.054 
. 
Se puede apreciar resultados similares al estudiar la correlación de las 
rutas en ciudad donde el coeficiente es de un 0,924. Mostrando que 
independiente de trabajar con áreas de buffer menores y variaciones entre las 
tres áreas menores (con relación a rutas de carreteras), se mantiene la 
tendencia lineal positiva entre el área del buffer y la posibilidad de ajuste. 
 
Tabla 6.24. Coeficientes de Correlación del Buffer con el Porcentaje de Puntos Correctamente Ajustados 
para cada una de las Rutas en Ciudad. 
Layer 
Correlación del Buffer con Porcentaje de puntos ajustados 
Ruta en Ciudad 
Promedio 
Desv 
Estándar 
Centro 0.963 0.942 0.832 0.986 0.970 
  
0.939 0.061 
Centro-Sur 0.856 0.987 0.961 0.860 0.983 0.912 0.952 0.930 0.055 
Norte 0.980 0.866 0.866 0.796 0.866 
  
0.875 0.066 
        
0.916 0.060 
 
Finalmente, el valor de correlación total entre el buffer y los puntos 
ajustados es de 8.77. De igual forma los resultados de correlación individuales 
de cada ruta puesta a prueba muestran resultados similares en las tablas, con 
una baja desviación estándar comparando entre los resultados según cada 
layer lo que termina de confirmar señalando una clara constante. 
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3.1.2. Buffer en relación con el Tiempo de proceso. 
 
El buffer también presenta una relación positiva alta con la cantidad de 
tiempo que se demora el algoritmo en terminar de realizar todo su 
procedimiento, al probar cada uno los punto y entregar todos los puntos GPS 
testeados con su respectivo ajuste o solución.  
 
En la tabla 6.25 y 6.26 se puede apreciar una correlación promedio de 
0.736 y 7.012 del buffer con el tiempo de resultados en las rutas de carretera y 
ciudades respectivamente. Siendo una relación positiva alta demostrando que 
entre mayor sea el buffer el tiempo de entrega de resultados aumenta. Esto 
porque con un mayor buffer entran una mayor numero de vías factibles 
afectando la eficiencia del algoritmo, hay una mayor cantidad de calles que el 
algoritmo debe poner a prueba (o tener en consideración) por cada punto en 
busca de la solución.  
 
La disminución en los valores de correlación promedio en comparación a 
los resultados obtenidos en el apartado significa que existen otras variables que 
tiene alguna significancia que explican la tendencia de los resultados de 
tiempos. 
 
Tabla 6.25. Coeficientes de Correlación del Buffer con el tiempo que demora en finalizar el procedimiento 
del algoritmo para cada una de las Rutas en Carretera. 
Layer 
Correlación del Buffer con Tiempo 
Rutas en Carreteras 
Promedio 
DesvEstánda
r 
Centro 0.960 0.778 0.858 0.647 0.968 0.525 0.789 0.161 
Centro-Sur 0.871 0.757 0.989 0.051 0.786 
 
0.691 0.330 
Norte 0.733 0.719 0.686 0.567 0.842 0.765 0.719 0.083 
       
0.736 0.183 
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Tabla 6.26. Coeficientes de Correlación del Buffer con el tiempo que demora en finalizar el procedimiento 
del algoritmo para cada una de las Rutas en Ciudad. 
Layer 
Correlación del Buffer con Tiempo 
Rutas en Ciudad 
Promedio 
Desv 
Estándar 
Centro 0.8699 0.7461 0.6582 0.8257 0.5957 
  
0.739 0.114 
Centro-Sur 0.502 0.788 0.923 0.667 0.272 0.621 0.735 0.644 0.211 
Norte 0.430 0.767 0.820 0.298 0.985 
  
0.660 0.286 
        
0.677 0.204 
 
3.2. Correlación de la Velocidad en relación con los resultados 
 
3.2.1. Velocidad en relación con los Puntos Ajustados 
 
El parámetro de rango de velocidad presenta una incidencia casi nula en 
la entrega de resultados del algoritmo. En relación de la velocidad con el 
porcentaje de puntos ajustados esto se ve representado en las tablas 6.27 y 
6.28, donde se puede visualizar las correlaciones con un “r” muy bajo, cercano 
a 0, en todas las rutas independiente de los Layer. 
 
El promedio total de coeficiente de correlación de las rutas de carreteras 
es de 0,066 y 0.088 en ciudad. Esto quiere decir que independiente del valor 
que se le asigne a este parámetro, la cantidad de puntos ajustados casi no 
varían. 
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Tabla 6.27. Coeficientes de Correlación del Rango de Tolerancia de Velocidad con el Porcentaje de 
Puntos Correctamente Ajustados para cada una de las Rutas en Carretera. 
Layer 
Correlación de Velocidad con Porcentaje de puntos 
ajustados Rutas en Carretera 
Promedio DesvEstándar 
Centro 0.017 0.012 0.005 0.032 0.000 -0.012 0.009 0.014 
Centro-Sur 0.008 -0.002 0.005 0.043 -0.011 
 
0.009 0.018 
Norte 0.140 -0.011 0.294 0.461 0.082 0.056 0.170 0.160 
       
0.066 0.067 
 
Tabla 6.28. Coeficientes de Correlación del Rango de Tolerancia de Velocidad con el Porcentaje de 
Puntos Correctamente Ajustados para cada una de las Rutas en Ciudad. 
Layer 
Correlación de la Velocidad con Porcentaje de puntos 
ajustados a Rutas en ciudad 
Promedio 
Desv 
Estándar 
Centro 0.023 0.142 0.022 0.020 0.032 
  
0.048 0.053 
Centro-Sur 0.115 0.106 0.029 0.014 0.015 -0.281 0.033 0.004 0.132 
Norte 0.114 0.329 0.329 0.216 0.000 
  
0.197 0.142 
        
0.074 0.112 
 
3.2.2. Velocidad en relación con los puntos ajustados 
 
En las tablas 6.29 y 6.30 se visualiza que el rango de tolerancia de 
velocidad presenta una relación negativa baja con la cantidad de tiempo que se 
demora el algoritmo en terminar de realizar todo su procedimiento. 
 
Este parámetro tiene una baja incidencia en los resultados, además de 
ser una relación inversa entre los dos factores estudiados. Esto quiere decir que 
entre menor sea el rango de aceptación del parámetro mayor tiempo demorara 
en encontrar la solución el algoritmo. 
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Se ve expresado en las tablas resumen de resultado 5.Z, 5.J y 5.T   
donde se aprecia que, en la suma del tiempo de solución (última columna) el 
mayor valor corresponde siempre al rango de velocidad más bajo (comparando 
los mimos buffer con diferentes velocidades).Esto porque al tener un menor 
valor se están descartando una mayor cantidad de vías factibles, provocando 
una mayor cantidad de pruebas con las rutas y la repetición constante de los 
procesos del algoritmo.  
 
Tabla 6.29. Coeficientes de Correlación Rango de Tolerancia de Velocidad con el tiempo que demora en 
finalizar el procedimiento del algoritmo para cada una de las Rutas en Carretera. 
Layer 
Correlación de Velocidad con Tiempo 
Ruta en Carretera 
Promedio 
Desv 
Estándar 
Centro -0.243 -0.186 -0.108 -0.529 -0.179 -0.176 -0.237 0.137 
Centro-Sur 0.215 -0.278 -0.013 -0.848 -0.381 
 
-0.261 0.360 
Norte -0.585 -0.068 -0.642 -0.563 -0.274 -0.127 -0.376 0.230 
       
-0.293 0.235 
 
 
 
Tabla 6.30. Coeficientes de Correlación del Rango de Tolerancia de Velocidad con el tiempo que demora 
en finalizar el procedimiento del algoritmo para cada una de las Rutas en Ciudad. 
Layer 
Correlación de Velocidad  con Tiempo 
Ruta en Ciudad 
Promedio 
Desv 
Estándar 
Centro -0.318 -0.513 -0.536 -0.381 -0.378 
  
-0.425 0.094 
Centro-Sur -0.690 -0.507 -0.279 -0.579 -0.905 -0.745 -0.494 -0.600 0.202 
Norte -0.442 -0.556 -0.474 -0.912 -0.102 
  
-0.497 0.290 
        
-0.518 0.196 
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VII. CONCLUSIONES 
 
Este proyecto se ha desarrollado en el programa ArcGiS con su función 
de Python, donde se ha implementado el algoritmo MMA con el que se buscó 
mejorar la exactitud de la información entregada por puntos GPS mostrando a 
los reales lugares de ubicación.  
 
Al estudiar el algoritmo y su funcionamiento se determinó que, para su 
implementación, en datos de posicionamiento de recorridos realizados en Chile 
con diferentes sistemas GPS, era necesarios hacer una clasificación por zona 
del país (para separar las bases de datos que se estaban trabajando) y tipo de 
ruta por donde transitaban (ciudad o carretera).  
 
Además, se desarrollo un trabajo buscando cuales serían los valores 
apropiados de dos parámetros del algoritmo, buffer y rango de tolerancia de 
velocidades, para hacer un análisis de sensibilidad del funcionamiento del 
algoritmo. 
 
Luego de la implementación y análisis de los resultados con cada uno de 
los parámetros determinados, finalmente se pudo concluir que el parámetro de 
buffer es el parámetro de mayor importancia al obtener resultados.  
 
El Buffer tiene una incidencia muy alta en el porcentaje puntos de cada 
ruta que son ajustados correctamente al real lugar en que están transitando los 
vehículos, ya que es él quien da las posibilidades. El resto de los parámetros y 
restricciones son encargados de restringir, reducir o desestimar las opciones 
que el buffer determina poner a prueba.  
 
La fuerte relación positiva que tiene el buffer con la cantidad de puntos 
ajustados se puede ver en cada uno de los resultados obtenidos por el 
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algoritmo, donde es determinante, y se confirma al realizar los análisis de 
correlación que muestran un coeficiente de 0.916 en rutas de ciudades y un 
0.829 en rutas de carretera.También este parámetro tiene una importante 
relación con el tiempo que demora en la entrega de resultados, en menor 
medida que la cantidad de puntos entregados, pero de igual forma con una 
relación positiva. 
 
A diferencia del buffer el parámetro de rango de tolerancia cuenta una 
injerencia casi nula en la obtención de resultados. Teniendo solo un nivel de 
importancia significativo en el tiempo que demora el proceso, provocando un 
efecto de linealidad negativa. Se puede decir que no es importante a la hora de 
obtener resultados. 
 
La separación por diferentes bases de datos se volvió necesaria para el 
funcionamiento correcto del algoritmo ya que la intermitencia en la toma de 
datos y la gran cantidad de error que afectaba la ruta de carretera de la zona 
norte hubiese tenido una gran influencia en los resultados, que harían del 
experimento poco relevante. Por lo anterior y lo poco desarrollado de la red vial 
del norte, es que las rutas de esa zona muestran el mayor porcentaje de acierto 
un 84% de un total de 9243 puntos puesto a prueba.  
 
Otra resolución es la no obtención de información cuantitativa que pueda 
justificar de una forma definitiva la necesidad de separar los datos por zona en 
que se transita. Esto puede ser un tema relevante para estudiar. 
 
La cartografía, red vial con que se trabajó, fue muy relevante a la hora de 
elegir los parámetros y obtener los resultados. La falta de calles, poco 
desarrollo y la poca precisión en esta fue relevante en la solución entregada por 
el algoritmo. 
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Los parámetros de mejor funcionamiento se debieron al mayor radio del 
buffer, debido a que aumenta la opción de que los puntos cuentan con una vía 
dentro de su área de influencia, por lo que se deduce que la opción de calcular 
el promedio de la distancia más alta de los puntos GPS a la red vial, es un buen 
parámetro para el ajuste correcto de los puntos GPS. 
 
Finalmente se puede concluir que el algoritmo no funcionó de forma 
correcta, a pesar de la obtención de grandes porcentajes de acierto en los 
ajustes de la ubicación de los puntos GPS, con un 77% en rutas de carreteras y 
un 62% en rutas por ciudad. Al revisar zonas conflictivas, donde se esperaba 
desafiar al algoritmo, de las rutas resultado (con los puntos ajustados) y 
compararlos con el camino real podemos notar que no se ajustó los puntos de 
forma correcta. Esto se vio específicamente cuando dentro del área del buffer la 
ruta real no correspondía con el segmento de red vial a menor distancia del 
punto estudiado, produciéndose un ajuste de forma incorrecta o en su defecto 
que los puntos no sean ajustados.  
 
Otra razón que justifica la conclusión planteada anteriormente, es la 
incapacidad de realizar la función de insertar los puntos GPS a un segmento de 
red vial entre el punto sucesor y predecesor, cuando no cuentan con una 
solución pero los puntos predecesores y sucesores si las tengan. Se puede 
deducir que el código implementado no cumple completamente con la lógica de 
funcionamiento del algoritmo. 
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